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PROCEDE DE COMMANDE DU DEMARRAGE D*UN MOTEUR 
A COMBUSTION INTERNE ET A INJECTION DIRECTE 
La presents invention est relative a un precede de 
commande du d^marrage d*un moteur a coinbustion interne, a 
injection directe d'un carburant d* alimentation delivr^ 
audit moteur par des moyens de mise en press ion dudit 
5 carburant • 

On a repr^sente a la figure 1 du dessin annexe un 
dispositif d' alimentation en carburant d'un moteur k 
combustion interne a injection directe, d'un type connu 
comprenant un reservoir 1 de carburant, une poitpe 

10 electrique 2 alimentee par le reservoir 1 et associ^e k 
un regulateur de pression 3 pour d^livrer du carburant a 
une deiixieme pompe, a travers un filtre 4, le carburant 
delivr6 par la pompe 2 6tant port6 a un premier niveau de 
pression superieur a la pression atmospb^rique , mais 

15 relativement bas, d'ou le nom de "pompe basse pression" 
donne k la pompe 2. La deuxi&ne pompe 5, entraln^e 
m^caniquement par le moteur, relive encore la pression du 
carburant, jusqu'ci un deuxifeme niveau, superieur au 
premier, convenant k 1' alimentation d'injecteurs de 

20 carburant 61,62,63,64 montes sur une raitipe 7 
d* alimentation en carburant des cylindres du moteur a 
combustion interne k injection directe (non repr^sente) • 

La pression du carburant d^livre par la pompe 5, 
dite "pompe haute pression", est fix6e par un regulateur 

25 eiectromdcanique 8, tel qu*\ine 6lectrovanne command^e par 
un calculateur 9. Dans ce dernier cas, un capteur 10 
delivre au calculateur 9 un signal repr^sentatif de la 
pression P du carburant contenu dans la rampe 7, pour 
permettre au calculateur d' assurer la regulation de la 

30 pression du carburant dans cette rampe au niveau 
predetermine requis, de I'ordre de 50 a ICQ bars. Le 
calculateur 9 est couramment constitue par le calculateur 
de gestion du f onctionnement du moteur, coiranandant entre 
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autres les injecteurs 6i (i de 1 ^ 4 dans I'exemple 
represente) et notainment les temps d'ouverture de ceiix- 
ci. 

Le carburant non d^bite par les injecteurs 6i est 
5 renvoye au reservoir par un conduit 11,12, mis a la 
pression atmosph^rigue . 

Suivant un proc^d^ connu de d^marrage d*un moteur ^ 
combustion interne a injection directe aliment^ par le 
dispositif represents a la figure 1, ce demarrage s'opfere 
10 avec \in carburant d61ivre aux injecteurs 6i du moteur k 
une pression relativement basse (4^5 bars) , atteinte 
rapidement par la pompe basse pression, qui, commandSe 
electriquement, peut etre alimentee des la mise sous 
tension (contact) du vShicule, avant le lancement du 
15 moteur. 

Dans le cas d'un moteur a combustion interne k 
injection directe, cependant, xan demarrage cl basse 
pression de carburant oblige k recourir k un melange 
air/carburant de richesse tres supSrieure cl celle d'un 

20 melange stoechiomStrique, de I'ordre de 10 fois 
superieure, la composition de ce melange au niveau des 
bougies classiquement disposees dans les cylindres du 
moteur pour I'allumer n'Stant pas optimale dans un moteur 
de ce type, congu pour §tre normalement aliment 6 avec du 

25 carburant k haute pression, superieure k 50 bars. II en 
rSsulte des temps de demarrage du moteur trop longs, 
notamment dans des environnements a basse ou tr^s basse 
teng^erature, et une quantity importante d'hydrocarbures 
irabrules dans les gaz d ' Schappement du moteur, pendant le 

30 demarrage de celui-ci. 

La presente invention a prScisement pour but de 
fournir un precede de coiranande du demarrage d*un moteur a 
combustion interne ci injection directe qui ne presente 
pas ces inconvSni.ents et qui, en particulier, permette de 

35 raccourcir le temps de demarrage du moteur aux basses et 
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tres basses temperatures, tout en reduisant alors la 
production d ' hydrocarbures imbrules . 

On atteint ce but de 1 ' invention, ainsi que d'autres 
qui apparaitront a la lecture de la description qui va 
5 suivre, avec un precede de coininande du d^marrage d'un 
moteur a combustion interne, a injection directe d'un 
carburant d' alimentation delivre audit moteur par des 
moyens de mise en pression dudit carburant, ce precede 
etant remarquable en ce que, lors dudit demarrage, a) on 

10 surveille la temperature T du moteur et la pression P du 
carburant delivre par lesdits moyens de mise en pression, 
b) si T est inferieur k ime temperature de seuil Ts 
pred^terminee, on etablit un mode de demarrage du moteur 
avec un carburant h haute pression dfes que la pression P 

15 devient superieure h une pression de seuil Pgi 
pr6determin6e, et c) on Etablit un mode de demarrage du 
moteur avec un carburant k basse pression si T > Tg. 

Corame on le verra plus loin, en demarrant 
normalement ainsi le moteur avec du carburant ^ haute 

20 pression plutot que, classiquement, k basse pression, on 
atteint les buts ^nonces ci-dessus. 

Suivant une autre caract6ristique du procede selon 
1' invention, en mode de demarrage avec un carburant a 
haute pression, si la pression de carburant reste 

25 superieure a un seuil Ps2 predetermine inferieur au seuil 
Psi, on calcule une quantite de carburant a injecter dans 
chaque cylindre du moteur, on en d^duit une duree du 
temps d'ouverture de I'injecteur consid^re, ainsi que 
1' instant d'ouverture de I'injecteur propre a permettre 

30 la fermeture dudit injecteur, en phase avec une position 
angulaire du vilebrequin du moteur avancee d'un angle 
predetermine sur celle de 1' instant d'allumage du melange 
air /carburant . 

D'autres caracteristiques et avantages de la 

35 presente invention apparaitront a la lecture de la 
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description qui va suivre et a I'examen du dessin annexe 
. dans lequel : 

- la figure 1 est un schema d*un dispositif 
d' alimentation en carburant d'un moteur a combustion 

5 interne a injection directe decrit en pr^ambule de la 
pr^sente description/ et 

- les figures 2 et 3 sont des ensembles de graphes 
illustrant des modes de d^marrage de ce moteur a haute et 
basse pression, respectivement, du carbxirant d' alimentation 

10 du moteur ♦ 

A la figure 2 du dessin annex6, on a repr^sent^ des 
graphes illustrant, en phase du d^arrage du moteur, 
1' Evolution du regime N de ce moteur, de la pression P du 
carburant delivre au moteur, de la quantite Q de 

15 carburant inject^ et du phasage (p de la fin d* injection 
du carburant, dans une situation de d^marrage du moteur 
avec un carburant k haute pression, selon la presente 
invention. 

Le calculateur 9 de gestion du f onctionnement du 
20 moteur est charge de 1' execution de la strategie de 
commande du demarrage de ce moteur suivant la presente 
invention. II regoit classiquement divers signaux 
n^cessaires a la gestion du moteur et notamment le signal 
P delivr^ par le capteur 10 de pression du carburant 
25 (voir figure 1), un signal N representatif du regime du 
moteur et un signal T representatif de la temperature du 
moteur, normal ement delivre par un capteur (non 
repr6sente) de la temperature de I'eau de ref roidissement 
de ce moteur. Le calculateur 9 determine par ailleurs les 
30 instants d'ouverture et de fermeture des injecteurs 6i 
pour regler les quantites de carburant injecte dans les 
cylindres du moteur ainsi que le phasage de ces 
injections de carburant et notamment celle (p de la fin de 
1* injection. 
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Le calculateur 9 est dument programme pour executer 
la strategic de demarrage du moteur suivant la presente 
invention; que I'on decrira maintenant en liaison 
successivement avec les graphes des figures 2 et 3 . 
5' Comine represente a la figure 2, ^ la mise en route 

du moteur a 1' instant to, classiquement operee par un 
demarreur electrique, le regime N du moteur passe a una 
valeur non nulle et la pression P du carburant commence ci 
croitre . 

10 Suivant une caracteristique importante de la 

presente invention si, alors, la temperature T du moteur 
est inferieure a une temperature de seuil pred^terminee, 
par exemple Ts = 40° C, significative d'un "demarrage a 
froid" du moteur, le calculateur 9 execute uxie strategie 

15 de demarrage du moteur en mode dit h "haute" pression de 
carburemt . 

Suivant cette strategie, des que, a 1' instant ti la 
pression P de carburant franchit un seuil pr6d6termin6 
Psi tel qae Pgi = 30 bars par exemple, garantissant tone 

20 bonne qualite de pulverisation de ce carburant dans les 
injecteurs 6i, 1' injection de carburant dans le moteur 
commence, la quantite injectee etant fixee ^ un niveau Qi 
correspondant k une richesse relativement basse du 
melange air/carburant (de I'ordre de 5 fois la richesse 

25 stoechiometrique ^ T = 20°, soit xine richesse moiti^ de 
celle n6cessaire en basse pression) comme il convient 
pour 1 ' alimentation d'un moteur a combustion interne h 
injection directe de carburant a haute pression 
(normalement 50 bars ou plus) . 

30 Le calculateur 9 continue de surveiller les 

Evolutions de la pression P de carburant apres 1' instant 
to. La strategie appliqu^e a partir de 1' instant ti reste 
inchangee meme si cette pression retombe, comme 
represente en trait plein, en dessous de la valeur de 

35 seuil Psi, pour autant cependant qu'elle ne descende pas 
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en dessous d'un autre seuil predetermine Fs2 (dans la 
par tie du graphe en trait pointing) , f ix6 a 10 bars par 
exemple . 

Si le seuil Ps2 est franchi, le calculateur abandonne 
5 la strat^gie de demarrage a haute pression du carburant 
decrite ci-dessus, la haute pression n^cessaire ne 
pouvant Stre assuree, pendant la phase de demarrage 
considere, par les moyens de mise en pression utilises. 
Une telle situation peut ddcouler, par exemple, d'une 

10 difficult^ d'amorgage de la pompe haute pression ou d'une 
quantite d' essence a injecter superieure au debit de la 
pompe haute pression, 

Le calculateur 9 revient alors a une strategie de 
demarrage en basse pression de carburant, qui implique un 

15 enrichissement du melange air/carburant et done un 
accroissement de la quantity Q de carburant injecte, de 
Qi a Q2 (voir la partie du graphe en trait pointing) . 

La strategie decrite ci-dessus est sp6cifique k la 
phase de demarrage du moteur, de dur^e {t2 - to) - Aprds 

20 1' instant t2, les quantit^s de carburant inject^es et le 
phasage de 1' injection de ces quantites sont regies et 
commandos s6quentiellement par des "cartographies" 
classiques, dont les grandeurs d' entree sont, par 
exemple, la pression d'air admis dans le moteur et le 

25 rdgime de ce moteur. 

Pendant la phase de demarrage (to, t2) , le phasage 
des injections de carburant est determine comme suit. Le 
calculateur determine la quantite d' essence Qi h injecter 
et une dur^e ti d'ouverture de I'injecteur correspondant . 

30 Le calculateur determine ensuite les instants d'ouverture 
et de fermeture de I'injecteur de maniere qae la phase 
d' injection se termine avant 1* excitation de la bougie 
d'allumage du melange air/carburant. 

On sait que 1' instant de cet allumage est 

35 classiquement reper^, dans un cycle moteur correspondant 
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a une rotation de 720° du vilebreguin associe au moteur 
(pour un moteur k quatre cylindres) par 1' angle d'avance 
a I'allumage a, mesure par rapport au passage au point 
mort haut du piston, a la fin du temps de compression du 
5 cylindre correspondant . Dans ce repere angulaire, on 
determine 1* instant ti de declenchement de 1' injection en 
fonction de la duree Ti d*ouverture de I'injecteur de 
telle sorte que 1' instant de fermeture de celui-ci 
intervienne lorsque le vilebrequin atteint une position 

10 en avance d'un angle a + cp sur celle du point mort haut. 

L' injection s' operant, dans un moteur a combustion 
interne a injection directe, pendant les temps 
d' admission, et eventuellement , de compression du melange 
air/carburant dans le cylindre considere, on coupe 

15 1' injection, en demarrage a haute pression de carburant 
suivant 1' invention, dans la phase de compression du 
melange (cp = cpi) , les soupapes d' admission du cylindre 
etant alors fermees, et ceci aussi longtemps que la 
pression de carburant reste suffisante pour qu'il puisse 

20 etre injecte dans le cylindre compte tenu de la pression 
croissante regnant dans celui-ci, soit aussi longtemps 
que la pression de carburant a injecter reste super ieure 
a 10 bars, par exemple. 

En dessous de cette pression, on revient suivant 

25 1 • invention a un mode de f onctioimement adapts h \m 
carburant delivre a basse pression, comme illustr^ en 
trait interrompu sur les graphes de la figure 2, k partir 
de 1* instant t'l. L* injection de carburant s'arr§te alors 
plus t6t (9 = (p2) pendant le temps d' admission du melange 

30 air/carburant, celui-ci restant sensiblement alors k la 
pression atmospherique, les soupapes etant ouvertes, 

Comme represente k la figure 2, le passage de la 
phase (pi k la phase <P2 se fait par paliers 
intermediaires, incrementes regulierement lors de pas 

35 successifs de la rotation du vilebrequin du moteur, de 
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50° par exemple, ceci pour 6viter d' amplifier la chute de 
la pression du carburant. 

Le demarrage d'un moteur a combustion interne a 
injection directe a haute pression de carburant permet 
d' assurer des combustions de bonne quality grace a la 
composition du melange air/carburant au voisinage de la 
bougie que 1 ' on peut obtenir avec un carburant a haute 
pression. Ces bonnes combustions permettent de raccourcir 
le temps de d&narrage du moteur aux basses et tr^s basses 
temperatures, en dessous d'une a deux secondes, par 
exemple. Elles permettent en outre de reduire la quantity 
d • hydrocarbures imbrules transportes par las gaz 
d * echappement et done la pollution de 1 * environnement par 
ces gaz. 

La demanderesse a observe que lors d'un demarrage k 
froid; des les premiers tours du moteur, la pompe haute 
pression 5 peut foumir une pression de carburant 
suffisante pour assurer une pulverisation convenable du 
carburant dans les cylindres du moteur, apportant les 
avantages precites. 

Par centre, lors d'un demarrage a chaud (T > Tg) , 
les exigences des cahiers des charges sont beaucoup plus 
severes sur le teit^s de demarrage, en requerant en 
general que celui-ci ait lieu en moins d'une demi- 
seconde, Dans ce cas, les premiers tours requis pour la 
fourniture d'une haute pression de carburant convenable 
excedent la duree autoris^e. De plus, les risques de 
g^n^ration de vapeurs de carburant k 1' entree de la pompe 
haute pression sont susceptibles de retarder encore le 
demarrage . 

La solution classiquement employee en injection 
indirecte, qui consiste k injecter simultan6ment en amont 
de chaque cylindre une quant ite pr^d^termin^e de 
carburant, s'avere inadapt^e dans le cas d'un moteur k 
injection directe. En effet, 1' injection de carburant 
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s'effectuant directement dans le cylindre, sans 
benef icier de la barriers des soupapes d' admission pour 
realiser une distribution adequate, les cylindres en 
phase de detente ou d' echappement rejettent ce carburant 
5 a 1 • echappement , en g^nerant ainsi une pollution par 
hydrocarbures imbrules . 

Selon 1' invention, on choisit alors vine strat^gie de 
demarrage en basse pression dans laquelle, dds la mise 
sous tension (contact) du vehicule, on coxranande le 

10 regulateur electromecanigue 8 (figure 1) et la pompe 
basse pression 2 de manifere k etablir dans le circuit de 
carburant vine circulation de carburant sous la pression 
maximale autorisee par la pompe 2 et le regulateur de 
pression 3. Avantageusement, dans une variante du 

15 dispositif d* alimentation de la figure 1 dans laguelle le 
conduit 11 de retour du carburant en provenance de la 
rampe d'injecteurs est relie en amont du regulateur 3, il 
suffit de commander le regulateur eiectromecanique 8 a 
pleine ouverture. Cette commande est representee par le 

20 trait interroirvpu du graphe P de la figure 3. 

En parallele, et des la mise en rotation du moteur, 
^ 1' instant to, le calculateur 9 determine une quantity 
Q3 de carburant a injecter et la dur^e correspondante Ti 
d* ouverture des injecteurs. Simultaneraent , on observe 

25 les signaux rep^rant la position angulaire du moteur, 
c'est-a-dire classiguement le signal d'un capteur 
rep^rant une singularity sur vine cible reliee au 
vilebrequin et celui d'un capteur dormant la position de 
1 ' arbre a cames . Des 1 • apparition d ' un repere sur 1 ' un 

30 guelconc[ue de ces signaux, on peut estimer quel sera le 
prochain cylindre en phase d' admission, et 1' instant 
d' ouverture de la soupape d* admission correspondante. En 
effet, il existe une relation m^canique par construction 
entre le vilebrequin et/ou 1' arbre k cames et les 

35 soupapes. On commande alors 1' injection dans ce cylindre 
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a partir. de 1 ' ouverture de la soupape et pendant la 
dur^e Ti. L' injection de carburant est operee 
sequentiellement, a soupape d' admission ouverte, dans 
les cylindres suivants, avec un decalage angulaire 
5 programmable (correspondant au nombre de cylindres du 
moteur) par rapport au repere considere, pendant au 
moins un cycle moteur. Ce proc6d6 permet, en observant 
la premiere occurrence du signal "arbre a cames" ou 
"vilebrequin" , de r^aliser une premiere injection avec 

10 une avance moyenne d*un demi-tour moteur (pour un moteur 
a quatre cylindres) par rapport aux m^thodes de 
synchronisation classiques et done de gagner environ une 
demi-seconde sur la duree de la phase de demarrage. 

Un tel demarrage a chaud en basse press ion de 

15 carburant est 6galement plus rapide qu'un demarrage en 
haute pression, k chaud, car il permet de balayer 
d'eventuelles vapeurs de carburant pr^sentes dans la 
pompe haute pression, qui perturberaient autrement le 
fonctionnement de cette poircpe. 

20 Le temps d' injection Ti est fonction de divers 

parametres classiques : regime moteur N, pression d'air 
admis, temperature de I'eau de refroidissement, pression 
du carburant, et, suivant la prdsente invention, du mode 
de demarrage choisi : haute pression ou basse pression, 

25 la quantite de carburant a injecter ^tant avantageusement 
moindre en demarrage a haute pression. 

Suivant 1' invention, on sort de la phase de 
demarrage, k 1' instant t2 (voir figures 2 et 3) par une 
procedure commune h un demarrage en haute pression ou en 

30 basse pression. Cette sortie se fait ainsi sur le 
f ranchis semen t d'un seuil par le regime N, ou au bout 
d'un intervalle de temps predetermine. 

Apres la sortie de la phase de demarrage, le 
calculateur 9 utilise des cartographies classiques pour 

35 determiner la quantity de carburant k injecter et les 
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instants d ' ouver ture et de fentieture des injecteurs, ces 
cartographies ayant comme entrees, par exemple, la 
pression d'air admis dans le moteur et le regime N de ce 
moteur. La transition vers cette guantite de carburant Q 
cartographiee se fait par decrementation progressive de 
la guantite calculee pour la phase de demarrage. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de commande du d^marrage d'un inoteur a 
combustion interne, a injection directe d'un carburant 
d* alimentation d^livre audit moteur par des moyens de 
raise en pression (2,5) dudit carburant, suivant leguel 
lors dudit demarrage, 

a) on surveille la temperature (T) du moteur et la 
pression (P) du carburant delivre par lesdits moyens de 
mise en pression, 

b) si T est inferieur a une temperature de seuil 
(Ts) pred^terminee, on etablit Tin mode de demarrage du 
moteur avec un carburant k haute pression d6s que la 
pression (P) devient superieure k une pression de seuil 
(Psi) predeterminde, et 

c) on etablit un mode de d^arrage du moteur avec un 
carburant a basse pression si T > Tg/ 

caracterise en ce que, en mode de d&narrage avec un 
carburant a haute pression, si la pression de carburant 
reste superieure a un seuil (Ps2) predetermine inferieur 
au seuil (Pgi) / on calcule une quantite de carburant (Qi) 
k injecter dans chaque cylindre du moteur et on en d^duit 
une dur^e (Ti) du ten5)S d'ouverture de I'injecteur 
considere, ainsi que 1' instant d'ouverture de I'injecteur 
(6i) propre ^ permettre la fermeture dudit injecteur (6i) 
k soupapes ferm^es, en phase avec une position angulaire 
du vilebrequin du moteur avanc^e d'un angle ((pi) 
predetermine sur celle de 1' instant d'allumage du melange 
air /carburant . 

2. Precede conforme a la revendication 1, 
caracterise en ce que, en mode de demarrage avec \in 
carburant haute pression, si la pression (P) du carburant 
retombe en dessous d'un seuil (Ps2) predeterminee 
inferieur au seul (Psi) / on revient a \in demarrage du 
moteur avec un carburant a basse pression. 
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3. Precede conforme a la revendication 2, 
caracteris^ en ce que, au retour au d^iaarrage du moteur 
avec im carburant a basse pression, on calcule \ine 
quantite (Q2) de carburant a injecter a basse pression, 

5 on injecte sequentiellement ladite quantite dans les 
cylindres du moteur, la duree (Ti) de ladite injection et 
1' instant d'ouverture de chaque injecteur 6tant choisis 
de maniere que la fermeture de 1* injecteur intervienne a 
soupapes ouvertes, en phase avec une position angulaire 
10 du vilebreguin du moteur avancee d'un angle (92) 
predetermine sur celle de 1' instant d'allumage du melange 
air/ carburant . 

4. Precede conforme a la revendication 1, 
caract^rise en ce que, a I'etape c) , on commande une 

15 injection s^quentielle de carburant dans les cylindres du 
moteur, phas^e sur I'ouverture de la soupape d* admission 
du premier cylindre. 
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